




Bounds on Leptoquark and Supersymmetric, R-parity
violating Interactions from Meson Decays
von
Margarete Herz
We present constraints on products of two leptoquark (LQ) coupling
constants. The bounds are obtained from meson decays, in particu-
lar leptonic , K, D, Ds, B, Bs decays. Furthermore semileptonic
meson decays and mixing in neutral meson systems are discussed.
We use the Buchmu¨ller-Ru¨ckl-Wyler-model for scalar and vector
LQs. Bounds on R-parity violation can be extracted directly from
the corresponding LQ bounds. Our results are listed in the Tables
6 (for LQs) and 7 (for SUSY particles) with english captions. The
bounds of Davidson/Bailey/Campbell were updated. The SUSY-








Schranken an die supersymmetrische
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Das Ziel dieser Arbeit ist eine U¨bersicht u¨ber die wichtigsten R-parita¨tsverletzenden Pro-
zesse in Mesonenzerfa¨llen. Dies geschieht in einem allgemeineren Rahmen: Es werden
Mesonenzerfa¨lle durch die sog. Leptoquarks1 (LQ) betrachtet und Schranken an LQ-








berechnet. Aus diesen Schranken ko¨nnen dann direkt die entsprechenden Schranken an SUSY
(SUperSYmmetrie)-Kopplungskonstantenprodukte extrahiert werden.
Kapitel 1 fu¨hrt in die Themenstellung ein. Ausgehend von der in Kapitel 2 berechneten
leptonischen Mesonenzerfallsrate ΓM werden sowohl Zerfa¨lle durch LQs, als auch Zerfa¨lle durch
SUSY-Teilchen, betrachtet. Soweit mo¨glich werden auch semileptonische Zerfa¨lle miteinbezogen,
die dazu notwendigen Formeln benden sich in den jeweiligen Kapiteln.
Ausgangspunkt meiner U¨berlegungen ist die LQ-Lagrangefunktion (Buchmu¨ller-Ru¨ckl-
Wyler-Modell), Kapitel 2.1 . In Kapitel 2.2 und 2.3 werden die verwendeten Konventionen
sowie benutzte Na¨herungen und Nebenrechnungen kurz zusammengefasst. Fu¨r Zerfa¨lle der Art
M ! ‘i‘m (M ist ein Meson, die ‘i sind Leptonen) wird in Kapitel 2.4 die Zerfallsrate ΓM fu¨r
nicht verschwindende LQ-Kopplungen berechnet. In den Kapiteln 3, 4, 5 und 6 werden -, K-,
D- und B-Meson im Hinblick auf mo¨gliche LQ-Wechselwirkungen untersucht. Erga¨nzend dazu
wird in Kapitel 7 auf die Systeme der neutralen Mesonen K0−K0, D0−D0 und B0−B0 eingegan-
gen. In den jeweiligen Kapiteln werden neben Schranken an LQ-Kopplungskonstantenprodukte
auch die Schranken an die entsprechenden SUSY-Kopplungskonstantenprodukte aufgefu¨hrt.
Abschlieend werden die berechneten Schranken nochmals auf ihre Aussagekraft hin u¨berpru¨ft
(Kapitel 8).
Im Anhang benden sich Tabellen mit den verwendeten Bezeichnungen (Tabelle 1), be-
nutzten Werten (Tabelle 2), in die Berechnungen eingehenden Pauli-,Dirac- und γ-Matrizen
(Tabelle 3), sa¨mtlichen LQ-4-Fermionenvertizes (Tabelle 4 und 5) sowie eine Zusammenfassung
der berechneten Kopplungskonstantenprodukte (Tabelle 6 und 7).
1Da LQs bisher noch nicht an Hochenergiebeschleunigern u¨ber Kollisionen nachgewiesen worden sind, wird
damit der Mo¨glichkeit nachgegangen, zumindest aus indirekten Quellen (wie Mesonenzerfa¨lle, Leptonenzerfa¨lle




Im Standardmodell (kurz SM) der Teilchenphysik ko¨nnen fast alle bisherigen experimentellen
Resultate [?] (Ausnahmen: siehe Seite 3) mit sehr hoher Genauigkeit theoretisch berechnet
werden. Dies gewa¨hrleisten die Quantenchromodynamik (QCD), die Quantenelektrodynamik
(QED) und die Theorie der schwachen Wechselwirkung, die Bestandteile des SM sind. Die
Schwa¨chste der vier fundamentalen Wechselwirkungen, die Gravitation, wird durch die allgemei-
ne Relativita¨tstheorie beschrieben. Trotzdem bleiben einige theoretische Fragen und Probleme
unbeantwortet bzw. ungelo¨st; z.B.:
 Warum gibt es drei Generationen von Fermionen?
 Wie kann man sich die experimentell bestimmten Massen der Elementarteilchen erkla¨ren?
Im SM sind dies freie Parameter.
 Das SM selbst beinhaltet keine Quantenfeldtheorie fu¨r die Gravitation. Bei heute in Be-
schleunigern erreichbaren Energien sind die durch die Gravitation verursachten Eekte
aufgrund ihrer relativen Schwa¨che im Vergleich mit den drei anderen fundamentalen Wech-
selwirkungen komplett vernachla¨ssigbar. Trotzdem bleibt die Frage nach einer Quanten-
theorie der Gravitation ein interessantes Problem.
 Das Hierarchieproblem: Die im Experiment messbare Higgsmasse setzt sich aus der
"
reinen\ Higgsmasse und einem M2H -Term zusammen, der aus Schleifenkorrekturen resul-
tiert:
DieEin− Schleifen−Korrekturender(Higgsmasse)






1Aus [?], fu¨r eine detailliertere Beschreibung siehe [?]. Hier wurde nur die Korrektur fu¨r Fermionenschleifen
(Index f) betrachtet, mf ist die Fermionenmasse.
2
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−22 + 6m2f ln (=mf) : (1.2)
Dabei wurden beim U¨bergang  ! 1 endlich bleibende Terme vernachla¨ssigt. gf ist die
Kopplung des Fermions an das Higgsfeld.
Diese Abha¨ngigkeit stellt noch kein Problem dar, da die Theorie renormierbar ist. Man
nimmt allerdings an, dass das SM nur eine bei niedrigerer Energie als der GUT3- oder
Planck-Skala eektive Theorie ist. Ab dieser Skala werden neue physikalische Eekte er-
wartet, der Cut-o sollte also in diesem Bereich liegen. Dadurch erwartet man (aufgrund
des Cut-os), dass die Higgsmasse bei 1014 − 1017GeV liegt. Dies ist jedoch weit entfernt
von einer oberen Grenze der Higgsmasse bei 196 GeV, wie sie sich aus elektroschwachen
Strahlungskorrekturen ergibt [?]4. Dadurch muss, um eine dem SM entsprechende Higgs-
masse unter 196 GeV zu erhalten, eine enorme Feinabstimmung zwischen M2Hbare und M
2
Hf
existieren, was eine entsprechende Feinabstimmung der Parameter in der Lagrangefunktion
bedeutet. Dies entzieht sich jedoch dem theoretischen Versta¨ndnis.
Eine Ausnahme zur theoretischen Vorhersagekraft des Standardmodells stellen die Experimente
zu solaren und atmospha¨rischen Neutrinooszillationen dar5. Insbesondere die Resultate der
SNO-Kollaboration [?] ko¨nnen innerhalb des Standardmodells nicht erkla¨rt werden. Es bedarf
damit auch aus experimenteller Sicht der Suche nach einer umfassenderen theoretischen
Beschreibung, die das SM als Spezialfall beinhaltet.
Als eine mo¨gliche Erweiterung des SM hat die Supersymmetrie (SUSY), die bisher noch
nicht experimentell besta¨tigt wurde, einige interessante Vorteile:
 Nach dem Coleman-Mandula-Theorem [?] ist eine Erweiterung der Poincare-Gruppe durch
neue bosonische Generatoren verboten, da diese zu einer trivialen S-Matrix fu¨hren. Die
Gruppe kann allerdings durch Generatoren, die sich wie Fermionen transformieren, erwei-
tert werden. Wie in [?] gezeigt wurde, ist die Supersymmetrie die einzige mo¨gliche derartige
Erweiterung der Poincare-Gruppe, die nicht zu einer trivialen S-Matrix fu¨hrt.
 Die SUSY kann das Hierarchieproblem lo¨sen: Man erha¨lt eine weitere Ein-Schleifen-
Korrektur zum Quadrat der Higgsmasse durch ein neues skalares Feld (S), das mit dem
2Aus [?], fu¨r eine detailliertere Beschreibung siehe [?]. Hier wurde nur die Korrektur fu¨r Fermionenschleifen
(Index f) betrachtet, mf ist die Fermionenmasse.
3Grand Unied Theorie.
4Eine kurze U¨bersicht der Resultate der LEP-Kollaboration bendet sich auf deren Webseite [?].
5Fu¨r einen U¨berblick: siehe [?].
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2 − 2M2S ln (=MS)

: (1.3)
Es wurden wieder alle endlichen Terme im Grenzu¨bergang  ! 1 vernachla¨ssigt. S ist
die Kopplung des skalaren Feldes an das Higgsfeld (L = −SjHj2jSj2, siehe [?]), MS ist
die Masse des skalaren Feldes.
Dieser Bosonenschleifen- und der Fermionenschleifenbeitrag lo¨schen sich gegenseitig aus,
falls S = jgf j2 (in der SUSY hat man fu¨r jedes Dirac-Fermion zwei komplexe skalare Felder,
sodass Gl. (1.3) mit zwei zu multiplizieren ist). Dies gilt, solange die SUSY ungebrochen
ist.
Auch wenn bislang keine experimentellen Resultate eindeutig darauf hindeuten, dass die Super-
symmetrie in der Natur realisiert ist, lohnen sich daher weitere Studien in dieser Richtung.
Zuna¨chst sollen die Grundzu¨ge der Supersymmetrie kurz erla¨utert werden.
1.1 Die Supersymmetrie
Die Supersymmetrie (SUSY) ordnet jedem Standardmodellteilchen einen supersymmetrischen
Partner zu, dessen Spin ganzzahlig (halbzahlig) ist, wenn der Spin des Standardmodellteilchens
halbzahlig (ganzzahlig) ist.
Eine SUSY-Transformation Q (Q ist ein fermionischer Operator) macht aus einem fermionischen
Zustand einen bosonischen und umgekehrt:
DieSUSY −Algebraist[?] :
[Qα; Pµ] = [ Qα˙; Pµ] = 0; fQα; Qβg=
f Qα˙; Qβ˙g = 0; fQα; Qβ˙g = 2µαβ˙Pµ: (1.1)
Die Generatoren Q und Q sind zwei-komponentige links- bzw. rechtsha¨ndige Weyl-Spinoren
und µ = (1; i) (i sind die Pauli-Spinmatrizen). Der Index  bzw.  ( _ bzw. _) gibt die
Komponente des linksha¨ndigen (rechtsha¨ndigen) Spinors an.
Da der (Masse)2-Operator (PµP
µ-Operator) mit Q und Q kommutiert, haben ein Standardmo-
dellteilchen und sein SUSY-Partner dieselbe Masse. Aus Experimenten ist klar, dass dies nicht
der Fall ist (SUSY-Teilchen wurden bisher noch nicht entdeckt). Daher muss die SUSY eine
gebrochene Symmetrie sein, falls sie in der Natur realisiert ist.
Damit die SUSY trotzdem das Hierarchieproblem lo¨st, muss man fordern, dass in der supersym-
metrischen Lagrangefunktion nur
"
softe\ SUSY-brechende Terme auftreten [?]. Die Lagrange-
funktion des MSSM ist:
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QjBosoni = jFermioni; QjFermioni = jBosoni:
Die SUSY-Algebra ist [?]:
[Qα; Pµ] = [ Qα˙; Pµ] = 0; (1.6a)
fQα; Qβg = f Qα˙; Qβ˙g = 0; (1.6b)
fQα; Qβ˙g = 2µαβ˙Pµ: (1.6c)
Die Generatoren Q und Q sind zwei-komponentige links- bzw. rechtsha¨ndige Weyl-Spinoren
und µ = (1; i) (i sind die Pauli-Spinmatrizen). Der Index  bzw.  ( _ bzw. _) gibt die
Komponente des linksha¨ndigen (rechtsha¨ndigen) Spinors an.
Da der (Masse)2-Operator (PµP
µ-Operator) mit Q und Q kommutiert, haben ein Standardmo-
dellteilchen und sein SUSY-Partner dieselbe Masse. Aus Experimenten ist klar, dass dies nicht
der Fall ist (SUSY-Teilchen wurden bisher noch nicht entdeckt). Daher muss die SUSY eine
gebrochene Symmetrie sein, falls sie in der Natur realisiert ist.
Damit die SUSY trotzdem das Hierarchieproblem lo¨st, muss man fordern, dass in der supersym-
metrischen Lagrangefunktion nur
"
softe\ SUSY-brechende Terme auftreten [?]. Die Lagrange-
funktion des MSSM ist:
DerTerm
LSUSY verletzt die SUSY nicht. Der Term Lsoft ist im allgemeinen Fall [?] :
L = LSUSY + Lsoft :
Der Term LSUSY verletzt die SUSY nicht. Der Term Lsoft ist im allgemeinen Fall [?] :
Die
a sind Gauginofelder, die i sind skalare Felder. Mλ sind Gauginomassen. Diese Lagrange-
funktion verletzt die SUSY, ist jedoch in allen Ordnungen frei von quadratischen Divergenzen [?].
In der SUSY hat man ein renormierbares und unter SU(3)C  SU(2)L  U(1)Y eichinva-
riantes Superpotential, aus dem man neue Wechselwirkungen ableiten kann, die u¨ber die
Mo¨glichkeiten im SM hinausgehen. Im Folgenden soll zuna¨chst das Superpotential dargestellt
werden (Kapitel 1.1.1), um dann die Einfu¨hrung der R-Parita¨t, RP , einer neuen Symmetrie, im
Hinblick auf die dadurch im Superpotential verbotenen Terme zu rechtfertigen (Kapitel 1.1.3).
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Superfelder Bosonische Fermionische SU(3)C SU(2)L Y
Feld Typ Felder Felder
Eich-Multiplette
Ga Vector Gluonen Gluinos Oktett Singlett 0
W a Vector W Winos Singlett Triplett 0
Ba Vector B Bino Singlett Singlett 0
Materie Multiplette
Li linksha¨ndig (eL;el−L ) (L; ‘L) Singlett Doublett −1=2
Ei rechtsha¨ndig el−R ‘R Singlett Singlett −1
Qi linksha¨ndig (euL; edL) (uL; dL) Triplett Doublett 1=6
Ui rechtsha¨ndig euR uR Triplett Singlett 2=3













eH+2 ; eH02 )L Singlett Doublett 1=2
Tabelle 1.1: Superfelder im MSSM [?]
1.1.1 Das Superpotential
Im MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model) ist die R-Parita¨t RP (Denition: siehe
Kapitel 1.1.3) erhalten. Das allgemeinste, renormierbare und unter SU(3)  SU(2)  U(1)










aijkijk + c:c:) + h:c: :
Die a sind Gauginofelder, die i sind skalare Felder. Mλ sind Gauginomassen. Diese Lagrange-
funktion verletzt die SUSY, ist jedoch in allen Ordnungen frei von quadratischen Divergenzen [?].
In der SUSY hat man ein renormierbares und unter SU(3)C  SU(2)L  U(1)Y eichinva-
riantes Superpotential, aus dem man neue Wechselwirkungen ableiten kann, die u¨ber die
Mo¨glichkeiten im SM hinausgehen. Im Folgenden soll zuna¨chst das Superpotential dargestellt
werden (Kapitel 1.1.1), um dann die Einfu¨hrung der R-Parita¨t, RP , einer neuen Symmetrie, im
Hinblick auf die dadurch im Superpotential verbotenen Terme zu rechtfertigen (Kapitel 1.1.3).
1.1.2 Das Superpotential
Im MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model) ist die R-Parita¨t RP (Denition: siehe
Kapitel 1.1.3) erhalten. Das allgemeinste, renormierbare und unter SU(3)  SU(2)  U(1)
